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Аннотация. Обсуждается теоретический базис 

оперативного контроля аварийного судна на основе 

концепции динамической непотопляемости в режиме 

экстренных вычислений. Концепция и принципы обработки 

информации с использованием интеллектуальных 

технологий реализуют процедуры интерпретации поведения 

аварийного судна на основе современной теории катастроф. 

Методы и модели динамической непотопляемости 

формулируются на основе парадигмы обработки 

информации в мультипроцессорной вычислительной среде. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Рассмотрим теоретические основы оперативного 
контроля аварийной ситуации на основе концепции 
динамической непотопляемости в режиме экстренных 
вычислений (Urgent Computing – UC) [1]–[7]. 
Концептуальный базис интеллектуальных технологий 
реализует процедуры преобразования информации при 
интерпретации поведения аварийного судна на основе 
динамической теории катастроф (рис. 1). 
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Рис. 1. Поток информации при функционировании ИС 

«Непотопляемость» 

Модель интерпретации аварийной ситуации построена 
в рамках парадигмы обработки информации в 
мультипроцессорной вычислительной среде [3]. Область 
взаимодействия, в которой осуществляются 

преобразования и строятся геометрические отображения 
информации, позволяет формализовать поведение 
аварийного судна на основе концепции мягких 
вычислений [7].  

Когнитивный процесс обеспечивает «сжатие» кода 
обрабатываемых сигналов с датчиков измерительного 
комплекса бортовой интеллектуальной системы (ИС) и 
максимально возможного абстрагирования содержащегося 
в сигнале описания ситуации для достижения высокой 
степени предсказуемости [3], [4]. 

II. КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ 

Обработка информации в вычислительной среде 
программного комплекса бортовой ИС представлена в 
виде преобразования, определяющего процедуры 
генерации решений и выработку управляющих 
воздействий на основе логических правил нечеткой 
формальной системы (НФС). Модель интегрированного 
комплекса ИС обеспечивает оперативный контроль 
поведения аварийного судна в чрезвычайной ситуации. 
Выбор наилучших стратегий управляющих воздействий 
характеризуется кортежем: 

,)(),(),(),,(Pr

),(),,(),,(,





DUDISPerEFef

FIntDSGUIStrSs
 

где sS – элементы системы взаимодействия; Str(I,U) – 
структура системы в виде совокупности информационных 
и управляющих связей; G(S,D) – генерация стратегий и 
выбор решения, Int(F) – интервал функционирования; 
Pref(F,E) – интерпретирующий и вычислительный модули; 
Per(S) – допустимое множество состояний; I(D) – 
информация на момент принятия решения и целевая 
функция системы; U(D) – механизмы управления и 
совокупность правил принятия решений НФС. 

Рассматриваемая ИС представляет собой 
самоорганизующуюся систему с высоким уровнем 
иерархической организации. Формируемый процесс 
самоорганизации обладает спиральной структурой, 
эволюционная схема которой в виде фрактальных 
отображений проходит последовательность состояний: 

C0   C1  C2 …Cn–1  Cn..  
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Концепция самоорганизующейся фрактальной 
структуры (2) определяет ее перестроения во времени и 
пространстве на основе синергетической парадигмы [2] в 
зависимости от особенностей поведения аварийного судна 
и действующих возмущений. Формальный аппарат синтеза 
системы взаимодействия в рамках этой парадигмы связан с 
отображением процессов «расширения – сжатия» при 
движении системы на заданном интервале времени в виде 

алгоритма самоорганизации.  

Интегрированная среда моделирования и визуализации 
при контроле динамики аварийного судна содержит 
оценку компонент логических моделей системы ППР, 
моделирование текущей ситуации, выработку 
практических рекомендаций, анализ альтернатив и 
принятие решений (рис. 2). 
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Рис. 2. Концептуальная модель динамической непотопляемости 

Интеграция этих компонент осуществляется с 
использованием функциональных элементов: 

       ,Ф U Ф R Ф S Ф D  

где Ф(U) – функция управления вычислениями и 
моделированием; Ф(R) – функция, накладывающая 
ограничения на роли терминов и отношений между ними; 
Ф(S) – функция предметной области; Ф(D) – функция 
оперативных данных по выполняемым вычислениям и 
моделированию. 

Формализованное ядро системы ППР при контроле 
динамики аварийного судна реализуется в рамках 
нечеткого логического базиса. Фундаментальной основой 
такой интерпретации является концепция нечетких целей и 
ограничений в рамках НФС. Повышение эффективности 
функционирования процедурной компоненты базы знаний 
достигается за счет использования принципа конкуренции 
и формализации процесса обработки нечеткой 
информации в высокопроизводительной вычислительной 
среде [4].  

Другими принципами повышения эффективности ИС 
являются принцип открытости, принцип сложности и 
принцип нелинейной самоорганизации [3]. Реализация 
этих принципов осуществляется в рамках концепции 

мягких вычислений [7], интегрирующей нечеткую логику, 
теорию искусственных нейронных сетей (ИНС) и 
генетический алгоритм. 

III. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДИНАМИЧЕСКОЙ 

НЕПОТОПЛЯЕМОСТИ 

Формирование структуры данных вычислительной 
среды динамической непотопляемости реализуется в 
направлении перестройки организации информации 
вычислительной среде ППР [4]. Процесс перестройки в 
условиях эволюции сопровождается фазовым переходом, в 
результате которого отмечается качественный скачок в 
изменении элементов интерпретируемой системы, причем 
последовательность перестройки осуществляется в виде 
цепочки преобразования информации: 

   ,NSAFReorgBifurcFluctSAF   

где F(SA) – функционирование системы в области 
притяжения исходной структуры-аттрактора; Fluct – 
отклонения (флуктуации); Bifurc – бифуркация; Reorg – 
реорганизация (фазовый переход); F(NSA) – 
функционирование в области новой структуры-аттрактора. 

Задача прогнозирования поведения аварийного судна в 
рамках концепции динамической непотопляемости 
представляет собой цепочку преобразований: 

       1 1, ,..., , ,n nX T S Y Out X T S Y Out   


где компоненты X1(T,S), … , Xn(T,S) определяют функции 
интерпретации на каждом шаге выполнения операции 
интерпретации и управления динамической теории 
катастроф с использованием функции управления, a 
Y1(Out), … , Yn(Out) – результаты прогноза исследуемой 
характеристики системы. 

Физика процессов самоорганизации в системе ППР 
связана с эволюцией аварийного судна как нелинейной 
нестационарной системы на основе динамической теории 
катастроф [3]. Ядро этой теории составляют направленное 
моделирование процессов самоорганизации 
эволюционирующей системы. Из многообразия поведения 
судна путем абстракции извлекается существенное, 
которое определяет пространство функционирования в 
процессе самоорганизации (рис. 3). 

На рисунке (, , ) и (*, *, *) – операторы 
пространств поведения R

n
 и управления R

r
 в процессе 

движения к целевому аттрактору (Stab) и при потере 
устойчивоcти (Cat); f1, f2, …,  fn и F1, F2, … , Fn – функции 
поведения и управления динамической теории катастроф. 
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Рис. 3. Фрактальная структура, отображающая эволюцию системы на 

интервале реализации 

Оценка риска – один из важных функциональных 
элементов системы ППР, позволяющий оператору ИС 
принять решение о безопасности судна и оценить 
возможные сценарии ситуаций, в которых оно может 
находиться в процессе эксплуатации (рис. 4).  

Задача оценки риска сводится к генерации сценариев и 
определению вектора расчетных ситуаций, где каждый 
элемент – это набор параметров ситуации (параметры 
судна и внешней среды Xint). Характеристическое 

множество определяется уровнем методов для изучения 
расчетных ситуаций. На рисунке использованы 
следующие обозначения: Xint – входная информация; S(t) – 
генерируемые ситуации на основе целевой функции; J0(t) – 
стратегии управления; Xout – управляющие воздействия. 

Данные рис. 4 позволяют на заданном интервале 
времени [t0,tk] определить искомое решение поставленной 
задачи оценки риска. Анализ ведется в режиме UC с 
использованием методов математического моделирования. 
При этом реализуются соотношения, определяющие 
подмножества запрещенных и разрешенных состояний. 

Функция рассогласования при реализации стратегии 
выбора, построена на основе нечетких критериев в рамках 
НФС. 

Повышение эффективности функционирования 
процедурной компоненты базы знаний достигается за счет 
использования принципа конкуренции и формализации 
процесса обработки нечеткой информации в 
высокопроизводительной вычислительной среде. Другими 
принципами повышения эффективности ИС являются 
принцип открытости, принцип сложности и принцип 
нелинейной самоорганизации [3].  
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Рис. 4. Генерация сценариев и оценка риска чрезвычайных ситуаций 

Теоретический базис, положенный в основу построения 
модели динамической непотопляемости при 
взаимодействия аварийного судна с внешней средой 
реализуется в виде R-модели [4], которая представляет 
собой интерпретирующую теорию, обеспечивающую 
анализ процессов в сложных динамических средах, 
характерных для динамики аварийного судна в условиях 
непрерывного изменения поведения в нестационарной 
среде (рис. 5). 
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Рис. 5. Поток информации при функционировании системы интеллектуальной поддержки оператора: 1 – статика RM; 2 – динамика RM; 3 – ансамбль 

моделей статики; 4 – ансамбль моделей динамики 
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Здесь С – концептуальная модель; S – система 
моделирования; S1(M),…,Sm(M) и D1(M),…,Dn(M) – 
статические и динамические модели прогноза и 
оперативного управления; U – управляющая компонента, 
обеспечивающая переход к статическим и динамическим 
моделям; L – язык моделирования, характеризующий 
типовые математические схемы и структуры; А – алгоритм 
поведения системы, включающий критериальный базис в 
виде локальной и глобальной систем нормирования. 
Локальная система содержит требования, связанные с 
индивидуальными особенностями судна, а глобальная 
система включает требования национальной и 
международной систем, регламентирующих безопасность 
судна. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Совершенствование динамической теории 
непотопляемости на базе современной теории катастроф 
связано с расширением и углублением анализа и синтеза 
геометрических и аналитических структур данных, а также 
формулировкой теоретической базы их интерпретации. 
Формирование фрактальных структур на основе 
математического моделирования эволюции аварийного 
судна при движении к целевому аттрактору открывает 
возможности получения новых объяснений феноменов 
физических явлений и процессов при обеспечении 
живучести аварийного судна. 

Важный аспект новых идей и теоретических 
результатов динамической непотопляемости – 
универсальность в задачах построения и обучения 

интерпретирующих методов путем изучения фактов и 
феноменов динамики взаимодействия, перехода к 
обобщению ситуаций и планированию действий на основе 
программной реализации вычислительной технологии в 
нестационарной среде. Другой аспект универсальности 
состоит в возможности эффективного сочетания 
достижений интеллектуальных технологий и 
высокопроизводительных средств обработки информации, 
взаимосвязи разработанной методологии с формальными 
процедурами исследования состояний и фазовых 
переходов в системе динамической непотопляемости. 
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